Campos elétrico e magnético em linhas de transmissão de energia by Sarmento, Rui Manuel Aguiar de Morais
Revista Técnico-Científica |Nº10| Dezembro de 2012
http://www.neutroaterra.blogspot.com
EUTRO À TERRA
Instituto Superior de Engenharia do Porto – Engenharia Electrotécnica – Área de Máquinas e Instalações Eléctricas
Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos à vossa presença
com mais uma publicação. Esta já é a décima publicação da revista “Neutro à
Terra”, mas os incentivos que recebemos não deixam esmorecer a nossa
motivação para continuar a intervir nesta área da Engenharia Eletrotécnica.
Nesta edição da revista merecem particular destaque os temas relacionados
com as instalações elétricas, as máquinas elétricas, a eficiência energética e
as energias renováveis.
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Estimados leitores
Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos à vossa presença com mais uma publicação. Esta já é a décima
publicação da revista “Neutro à Terra”, mas os incentivos que recebemos não deixam esmorecer a nossa motivação para
continuar a intervir nesta área da Engenharia Eletrotécnica. Nesta edição da revista merecem particular destaque os temas
relacionados com as instalações elétricas, as máquinas elétricas, a eficiência energética e as energias renováveis.
As linhas aéreas de transmissão de energia criam campos elétricos e magnéticos cujos valores podem por em causa a segurança
e a saúde do público geral ou da população sujeita a exposições frequentes ou permanentes. O conhecimento dos valores dos
campos a alturas próximas do solo na faixa de segurança é fundamental para definir restrições e níveis de exposição da
população a campos eletromagnéticos. Nesta edição, apresenta-se um artigo de elevado nível científico, que apresenta um
programa desenvolvido pelo autor para cálculo dos campos elétrico e magnético criados pelas linhas de transmissão. Os
resultados obtidos permitem a obtenção de conclusões muito interessantes sobre a questão da segurança e saúde das pessoas
sujeitas a exposições destes campos.
Os veículos elétricos têm-se apresentado como uma resposta da nossa sociedade aos impactos ambientais e económicos dos
combustíveis fosseis. Nas últimas décadas tem-se assistido a um forte desenvolvimento dos veículos elétricos, sobretudo das
soluções híbridas. Os desafios que se colocam no campo da engenharia são múltiplos e exigentes, motivados pela necessidade
de integrar diversas áreas, tais como, novos materiais e conceções de motores elétricos, eletrónica de potência, sistemas de
controlo e sistemas de armazenamento de energia. Nesta revista apresenta-se um artigo que faz uma análise comparativa na
utilização de motores síncronos de ímanes permanentes ou motores de indução, num espectro alargado de velocidades de
funcionamento, dando especial destaque aos respetivos desempenhos energéticos.
Os projetistas de instalações elétricas foram os primeiros técnicos a assumirem a problemática das medidas de segurança
contra incêndios em edifícios. Na realidade, foi no projeto de instalações elétricas que recaíram muitas vezes as preocupações
de segurança contra incendio. Nesta edição da revista apresentam-se alguns aspetos a considerar no projeto de instalações
elétricas relacionados com a Segurança Contra Incêndios em Edifícios e a legislação atualmente em vigor. São abordados, entre
outros, alguns cuidados a ter em relação alimentação elétrica, fontes locais e centrais de energia de emergência, quadros
elétricos, ascensores, iluminação de segurança, deteção de incêndio, deteção de gases tóxicos e matriz de segurança.
Os consumidores de energia elétrica possuem atualmente uma limitação no que toca a contratação do valor máximo de
potência pretendida para uma instalação de utilização. Depois do cliente escolher um dos escalões de potência contratada,
deverá pagar o seu respetivo preço mensalmente, mesmo que raramente utilize um valor de potência próximo do escalão que
contratou. Este custo representa, em media, 20% do valor total da fatura elétrica. Neste âmbito, as empresas comercializadoras
podem fazer-se distinguir entre si, permitindo aos seus clientes alterar o valor de potência contratada de acordo com as suas
necessidades. Nesta edição da revista, apresenta-se um artigo que propõe uma nova metodologia de comercialização de
potência e de energia, com base na inserção de tarifas de dinâmicas que, para cada hora de consumo, são atualizadas de acordo
com o preço de mercado. Este método, já utilizado em alguns países pelos comercializadores de energia, assenta
fundamentalmente na existência de contadores de energia inteligentes, que informam o cliente do custo da energia que está
consumir.
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Nesta edição da revista “Neutro à Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e atuais,
como um artigo sobre grandes projetos de infraestruturas de telecomunicações, um artigo sobre estruturas de fixação de
aerogeradores em instalações offshore, e um artigo sobre uma instalação de domótica numa moradia utilizando a tecnologia
KNX.
No âmbito do tema “Divulgação”, que pretende divulgar os laboratórios do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, onde
são realizados alguns dos trabalhos correspondentes a artigos publicados nesta revista, apresenta-se os Laboratórios de
Informática Aplicada aos Sistemas Elétricos de Energia.
Nesta publicação dá-se também destaque à quarta edição das Jornadas Eletrotécnicas de Máquinas e Instalações Elétricas, que
decorreram nos dias 5 e 6 de Dezembro de 2012 no Centro de Congressos do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).
Este evento, que contou com um muito elevado número de participantes, teve a colaboração de diversas entidades, instituições
e empresas ligadas ao sector eletrotécnico. O evento foi organizado por docentes do Departamento de Engenharia Eletrotécnica
do ISEP ligados às áreas das Máquinas e Instalações Elétricas, contribuindo uma vez mais para transmitir para o exterior da
escola uma imagem muito forte sobre a qualidade do trabalho que é desenvolvido no Departamento nesta área da Engenharia
Eletrotécnica.
Desejando novamente que esta edição da revista “Neutro à Terra” satisfaça as expectativas dos nossos leitores, apresento os
meus cordiais cumprimentos.
Porto, Dezembro de 2012
José António Beleza Carvalho
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O Departamento de Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto tem uma forte tradição e um grande
prestígio, na formação de engenheiros eletrotécnicos que se destinam, essencialmente, às empresas que atuam nos setores de
produção, transporte e distribuição da energia elétrica, aos fabricantes de máquinas e material elétrico, bem como às pequenas
e médias empresas industriais e de serviços. Os seus diplomados exercem normalmente, cargos de responsabilidade ao nível da
manutenção em unidades industriais, de projeto, execução e exploração de instalações elétricas, no desempenho de funções
técnicos-comerciais, no ensino, etc.
Estando cientes da importância da atualização de conhecimentos e sabendo que na área da engenharia eletrotécnica, assim
como em outras áreas da engenharia, se assiste a uma rápida e enorme evolução cientifico-tecnológica, a realização das
Jornadas Eletrotécnicas tem como principal objetivo a promoção, divulgação e discussão de temas relevantes relacionados com
as Máquinas e Instalações Elétricas, devidamente enquadrados com a problemática atual das energias renováveis, a gestão e
eficiência energética e os veículos elétricos, passando pelos sistemas de segurança, domótica, sistemas de iluminação e
infraestruturas de telecomunicações. Esta divulgação e partilha envolveu as comunidade ligadas ao ensino, investigação,
profissionais e empresários do setor eletrotécnico, através da apresentação de comunicações e exposição de equipamentos.
Cogeração e Trigeração
Um caso prático
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A sessão de abertura das Jornadas esteve a cargo do Professor José Carlos Barros Oliveira, Vice-Presidente do Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP), Professor Doutor José António Beleza Carvalho, Diretor do Departamento de Engenharia
Electrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do porto, Eng.º José Manuel Freitas, Ordem dos Engenheiros e Eng.º Técnico
António Augusto Sequeira Correia, Ordem dos Engenheiros Técnicos.
O evento contou com a apresentação de comunicações das empresas REpower Portugal, EDP Inovação, Wegeuro, Sew –
Eurodrive, EMEF, Televés, EDP Comercial, Iberdrola Generación Portugal, Siemens, Microprocessador, TEV2, Efacec, EDF,
Energaia, Layout, Vianas, Exporlux, Infocontrol, OHM-E e Schneider Electric Portugal. Decorreram ainda apresentações do ISEP,
ANACOM, ERSE, Autoridade Nacional da Proteção Civil – CDOS de Leiria, Centro Português de Iluminação e do Centro de
Investigação INESC TEC. Destaca-se o elevado nível das comunicações apresentadas o que permitiu momentos de questões e
respostas muito interessantes e esclarecedoras.
Além disso, os participantes e convidados tiveram oportunidade, durante os dois dias nos intervalos para os coffee-breaks, de
visitar a exposição que contou com a representação de várias empresas, com exposição e apresentação de diversificados
materiais, equipamentos e sistemas.
Por conseguinte, as Jornadas, atingiram na plenitude o seu principal objetivo, de intercâmbio de ideias e soluções tecnológicas
avançadas e inovadoras entre os vários intervenientes, empresas, entidades e instituições de ensino/investigação.
Toda a informação relacionada com o evento está disponível no endereço:
www.dee.isep.ipp/jornadas2012
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Resumo
Este artigo apresenta uma nova abordagem para o cálculo
de campos elétricos e magnéticos de linhas aéreas de
transmissão, ao utilizar "O método de simulação da carga ..."
[1]. Neste caso, a análise do potencial elétrico no tempo, o
cálculo das cargas instantâneas, e a utilização de correntes
instantâneas, permitem obter os valores instantâneos dos
campos. Os resultados obtidos pelo programa de
computador para calcular os perfis do campo elétrico e do
campo magnético ao nível do solo da linha aérea de
transmissão Batalha - Pego 400 kV são comparados com as
medições efetuadas nessa linha [2]. Podemos concluir que a
simulação no tempo é mais precisa e dá valores consistentes
com a realidade. O programa de cálculo desenvolvido pode
ser utilizado com todas as possíveis configurações das linhas
de transmissão. A aplicação do programa noutras linhas
aéreas de transmissão permite a obtenção de conclusões
interessantes sobre a questão da segurança e da saúde das
pessoas. As simulações sugerem bons resultados sendo
confirmados através das medições efetuadas noutras linhas
de energia [2] [3].
Palavras-chave
Linha Aérea de Transmissão de Energia, Campo Elétrico,
Campo Magnético, Método de Simulação da Carga, Valores
Instantâneos, Limites de Exposição, Zona de Segurança.
1. Introdução
As Linhas Aéreas de Transmissão (LAT) criam campos
elétricos e magnéticos cujos valores podem por em causa a
segurança e a saúde do público geral ou população sujeita a
exposições frequentes ou permanentes.
A determinação dos valores previsíveis dos campos a alturas
próximas do solo (≈1m) na faixa de segurança e até alguns
metros para lá é fundamental para definir restrições e níveis
de exposição da população a campos eletromagnéticos.
A metodologia utilizada neste trabalho para cálculo do
campo elétrico em LAT baseia-se no Método de Simulação
de Cargas [1]. Com a particularidade de os campos serem
calculados no tempo, devido à atual capacidade de cálculo
dos programas computacionais, obtêm-se valores teóricos
mais consentâneos com a realidade.
As medições utilizadas [2] e [4] para comparação com os
valores calculados fazem parte do estudo da LAT Batalha –
Pego, 400 kV (perfil 10) e da LAT RM/PR – Batalha2 (perfil 3).
2. Campo Elétrico
O Método de Simulação de Cargas [1] consiste na
substituição da distribuição real de cargas elétricas na
superfície do condutor, a um determinado potencial, por n
linhas de cargas fictícias colocadas no interior do condutor.
A simplicidade geométrica dos condutores de uma LAT
permite considerar uma única linha de carga, cuja dimensão
equivalente é dada pelo raio médio geométrico do condutor
ou da fase se constituída por vários condutores, o que
simplifica os cálculos.
O cálculo dos campos elétricos efetua-se a partir do
conhecimento das cargas elétricas em cada uma das fases da
linha e nos cabos de guarda.
O solo é assumido como um condutor perfeito, o tempo para
que as cargas se redistribuam na sua superfície é
extremamente pequeno (0,1 a 100ηs) e é menor que o
tempo de relaxação (τ = ρ ε), comparado com a frequência
do sistema de energia.
Campos Elétrico e Magnético
em Linhas de Transmissão de Energia
Rui Manuel Aguiar de Morais Sarmento
Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Os valores das cargas instantâneas, matriz [q], são obtidos a
partir do potencial instantâneo nos condutores, matriz [v], e
pelo coeficiente do potencial de Maxwell, matriz [P], na
solução da equação:
(1)
É utilizado o modelo bidimensional para o cálculo do perfil
de variação do campo, no plano vertical perpendicular à
direção da LAT. Este modelo, relativamente simples, é de
rigor adequado.
Para LAT cujos condutores são paralelos (i, j, ...) sobre um
solo perfeitamente plano, os elementos da matriz [P] são
dados pelas equações;
(2)
(3)
Onde; yi é a distância do condutor ao solo, xi e a posição
horizontal do condutor em relação ao eixo da LAT e o raio
médio geométrico do condutor, para os condutores (i, j, ...) .
Para as fases com feixe de condutores o raio médio
geométrico é dado por [5],
(4)
(5)
Onde; m é o número de condutores do feixe, é o raio
médio geométrico de cada condutor e d a distância entre
condutores adjacentes.
Resolvida a equação (1) e determinada a carga nas fases e
cabos de guarda, pode-se calcular o campo elétrico
instantâneo devido a cada condutor no ponto N de
coordenadas (xN, yN) no espaço, onde o campo elétrico
devido a carga no condutor i, e à sua imagem no solo é:
(6)
e são os vetores unitários horizontal e vertical e as
componentes respectivas de (7) (8) são dados por;
(7)
(8)
As componentes horizontal (9) e vertical (10) do campo
elétrico, são calculadas pelo somatório das contribuições de
todos os condutores (i, j, ...).
Sendo que cada uma dessas componentes é um vetor
alternado sinusoidal,
(9)
(10)
o módulo instantâneo do campo é definido por:
• (11)
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O campo é girante, descrevendo uma trajetória pulsante
elíptica no plano transversal (xy).
É possível calcular os valores máximos instantâneos, tanto
do vetor campo, como das suas componentes no plano,
assim como os respetivos valores eficazes.
3. Campo Magnético
O cálculo do perfil do campo magnético também é efetuado
para o plano vertical e perpendicular à linha, as correntes
instantâneas têm a direção do eixo z. O campo magnético
instantâneo no ponto N é dado pela sobreposição vetorial
dos campos criados pelas correntes nos condutores de fase
(12).
(12)
é o vetor de posição do ponto N em relação à corrente i,
cujo módulo é
(13)
e é o vetor unitário do produto externo do vetor
corrente com o vetor de posição
(14)
As correntes de retorno pela terra são desprezadas, tal com
as correntes nos cabos de guarda que são nulas em situação
de equilíbrio estacionário, como o solo é considerado um
condutor perfeito a corrente de retorno de sistemas
elétricos trifásicos simétricos é nula.
4. Linha Aérea de Transmissão Batalha-Pêgo
Para a LAT em estudo, 400 kV (50 Hz) de configuração
horizontal, foram calculados os perfis do campo elétrico e do
campo magnético, no plano vertical transversal à linha,
tomando como parâmetros as características de projeto no
local em que foram executadas as medições, e obtidas as
alturas cabo - solo do perfil 10 do RL 0718/07 – AT [2].
O gráfico da Fig.1 mostra os valores máximos calculados para
as componentes do campo elétrico, à altura de 1,8 metros.
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Figura 1 - Perfil do campo elétrico para valores calculados – componentes vertical e horizontal
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O valor máximo do campo verifica-se no ponto 22 m,
Emax=1,04 kV/m sendo o valor eficaz máximo Eef max =0,74
kV/m.
Para as medições dos campos foram utilizados instrumentos
apropriados para medições de LAT e de acordo com as
Normas CEI de ensaio e medição [2].
As medições foram executadas no eixo perpendicular ao
sentido longitudinal da LAT, no vão entre as torres 66 e 67
(perfil 10) e em pontos espaçados de 2 m.
O equipamento de medida indica os valores máximos dos
campos, em valor eficaz (RMS) [2].
O gráfico da Fig.2 mostra os valores medidos e os valores
calculados para o campo elétrico.
As condições de medição dos campos não foram as
excelentes.
Figura 2 - Perfil do campo elétrico para os valores medidos e calculados
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Na análise dos valores calculados e medidos do perfil do
campo elétrico verifica-se que as maiores discrepâncias
encontradas (Fig.3) são devido à existência de um declive de
cerca de 2 m entre a LAT e o ponto -40 e a um muro que
acompanha o perfil e funciona como ecrã do campo [2]. Na
generalidade as discrepâncias podem ser explicadas por se
ter considerado um solo de condução perfeita, plano e
horizontal e de extensão infinita.
Se for considerado que as discrepâncias são devidas às
condições em que foram efetuadas as medições, os valores
podem ser considerados excelentes.
Na Fig.4 apresenta-se a trajetória descrita pelo vetor campo
elétrico, no ponto xN = 0 m (yN = 1,8 m).
Figura 3 - Discrepância entre valores Calculados e Medidos
Figura 4 - Trajetória do vetor campo elétrico – xN = 0 (yN = 1,8 m)
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Simulou-se a distância mínima do cabo – solo, igual a 12 m,
que originava um perfil do campo elétrico com um valor
eficaz máximo inferior a 5 kV/m na zona de segurança, para a
altura de 1,8 m.
O perfil do campo magnético e das respectivas componentes
no plano (Fig.5) foi calculado para a corrente de 290 A, que
se estabeleceu durante a medição do campo magnético
desta LAT.
O gráfico da Fig.6 mostra os valores medidos e os valores
calculados para o campo magnético, considerando que a
corrente atingiu o valor máximo de 290 A.
A carga máxima da LAT Batalha – Pego é de 2500 A, para este
perfil o valor calculado para o Bef max seria de 7,8 µT.
Para a distância mínima do cabo - solo de 12 m e para a carga
máxima obtém-se Bef max = 49,5 µT.
Figura 6 - Perfil do campo magnético para os valores medidos e calculados
Figura 5 - Perfil do campo magnético máximo e das componentes horizontal e vertical
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Na Fig.7 apresenta-se a trajetória descrita pelo vetor campo
magnético, no ponto xN = 20 m (yN = 1,8 m).
O programa de cálculo foi também aplicado, com sucesso e
com resultados excelentes, a outros perfis com medições
que apresentavam confiança e fiabilidade, perfil 8 [2] e perfis
17 e 18 do RL 696/04 – AT [3].
5. Linha Aérea de Transmissão Dupla RM/PR - BATALHA
Um interessante caso de estudo, que confirmou as
potencialidades do cálculo no tempo dos campos.
A LAT dupla RM/PR – Batalha [4] de 220 kV é suportada por
postes tipo DL de 8 m de largura. É uma LAT com dois ternos
de configuração vertical, as fases mais próximas do solo
Figura 7 - Trajetória de campo magnético no ponto 20 m, altura 1,8 m
Figura 8 - Perfil do campo elétrico para os valores medidos e calculados – LAT RM/PR – Batalha2 em fase
ficam à altura aproximada de 17 m. A LAT
dupla é um troço comum de duas linhas de
origens diferentes, LAT Rio Maior –
Batalha2 e LAT Pereiros/Recarei – Batalha2.
As correntes máximas são, respetivamente,
1000 A e 622 A.
Foi simulada a colocação de baixo para
cima das fases a, b, c - c’, b’, a’ das linhas, e
considerou-se as duas linhas em fase. A
Fig.8 mostra os cálculos obtidos e as
medições respectivas efetuadas para o
perfil 3 do campo elétrico do relatório
0969/06 – AT [4], sendo o resultado
inconsistente.
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É evidente que as linhas aéreas de transmissão, de
proveniências diferentes, não estavam em fase quando
foram efetuadas as medições.
Tendo sido simulado um desfasamento de cerca de 60º entre
elas, os resultados obtidos para os perfis dos campos, à
altura de 1,8 m, justificam esta situação (Fig.9 e Fig.11).
Na análise dos valores calculados e medidos do perfil do
campo elétrico verificam-se as discrepâncias apresentadas
na Fig.10, para além dos 20 m da linha (Fig.9) o ligeiro
aumento dos campos medidos é devido, provavelmente, à
existência de duas linhas de 400 kV a cerca de 70 m para o
lado esquerdo e de uma linha de 220 kV a cerca de 50 m do
lado direito [4].
Figura 10 - Discrepância entre valores Calculados e Medidos - linhas RM/PR – Batalha2 desfasadas
Figura 9 - Perfil do campo elétrico para os valores medidos e calculados – LAT RM/PR – Batalha2 desfasadas
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O perfil do campo magnético (Fig.11) foi calculado para as
correntes de 140 A e 55 A que se estabeleceram durante a
medição do campo magnético desta LAT dupla.
Simulou-se a distância mínima do cabo – solo, na condição
extrema das LAT estarem desfasadas de 120º e os
condutores mais próximos do solo estarem em fase, que
originava um perfil do campo elétrico com um valor eficaz
máximo inferior a 5 kV/m na zona de segurança e para a
altura de 1,8 m. A distância mínima cabo – solo obtida foi de
7 metros.
Para esta distância mínima e para as correntes máximas
previstas para as linhas, 1000 A e 622 A, obteve-se o valor
eficaz máximo de 25,5 µT para o campo magnético.
6. Linhas Aéreas de 1100 kV
O programa foi aplicado para o cálculo dos campos de duas
Linhas de Ultra Alta Tensão.
Procurou-se obter a distância mínima do cabo - solo que
originava um perfil do campo elétrico com um valor eficaz
máximo inferior a 5 kV/m na zona de segurança, ao nível do
solo.
Os cálculos dos campos são efetuados para a altura de 1 m.
A. Linha Aérea de Transmissão Kita - Iwaki
A linha aérea de transmissão Kita – Iwaki [6] de 1100 kV é
suportada por postes de 108 m de altura e 38 m de largura.
É uma linha dupla com dois ternos de configuração vertical
sendo as fases constituídas por feixes de oito condutores, as
fases mais próximas do solo ficam à altura de 50 m.
A corrente pode atingir 8000 A, durante períodos de tempo
relativamente curtos.
Figura 11 - Perfil do campo magnético para os valores medidos e calculados – LAT RM/PR – Batalha2 desfasadas
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A distância mínima cabo - solo é de 31 m para que o valor
eficaz do campo elétrico não ultrapasse os 5 kV/m (Fig.12).
O valor eficaz da componente vertical do campo é
praticamente igual ao valor eficaz do vetor campo.
O perfil do campo magnético foi calculado para correntes de
8000 A e para a mesma distância cabo – solo (Fig.13).
Figura 13 - Perfil do campo magnético máximo e das componentes horizontal e vertical – Distância do cabo - solo de 31 m
Figura 12 - Perfil do campo elétrico – Distância do cabo - solo de 31 m
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Foi simulada a situação de um dos ternos verticais se
encontrar desligado. Como o equilíbrio da simetria das fases
desaparece, o campo elétrico intensifica-se (Fig.14). Situação
idêntica à que ocorre quando se aumenta a distância entre
os condutores (fases).
A distância mínima do cabo – solo, nestas condições, teria de
aumentar para 35 m, para que na zona de segurança o valor
eficaz do campo elétrico não ultrapassasse o valor de
referência. O cálculo do perfil do campo magnético, naquela
situação, está representado na Fig.15.
Figura 15 - Perfil do campo magnético máximo (1 terno vertical) e das componentes horizontal e vertical
Figura 14 - Perfil do campo elétrico (1 terno vertical)
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B. Linha Aérea de Transmissão Ekibastuz - Kokchetav
A LAT Ekibastruz – Kokchetav [6] de 1100 kV é suportada por
postes de 44 m de altura e 48 m de largura. É constituída por
um terno de configuração horizontal sendo as fases
constituídas por feixes de oito condutores, as fases
exteriores, que se encontram mais próximas do solo, ficam à
altura de 32 m. A corrente pode atingir 8000 A.
Não existe distância mínima cabo - solo para que o valor
eficaz do campo elétrico não ultrapasse os 5 kV/m.
Para a distância teórica de 32 metros o valor eficaz máximo
calculado é igual a 5,4 kV/m (Fig.16).
Para que o valor eficaz do campo fosse inferior a 5 kV/m, na
zona de segurança, a distância mínima do cabo – solo teria
de ser de 34 m.
O perfil do campo magnético calculado para os pontos com 1
m de altura, supondo que os condutores se encontram à
distância de 32 m do solo e a corrente é de 8000 A, está
representado na Fig.17.
Figura 16 - Perfil do campo elétrico – Distância do cabo - solo de 32 m
Figura 17 - Perfil do campo magnético máximo e das componentes horizontal e vertical – Distância do cabo - solo de 32 m
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Em termos gerais, pode-se concluir que o campo elétrico
máximo no solo é menor para a configuração triangular
equilateral das LAT e maior para as configurações vertical e
horizontal. O campo elétrico fora da faixa de segurança é
mais pequeno para a configuração vertical e é maior para a
configuração horizontal.
É inconsequente tentar parametrizar o campo elétrico em
função das dimensões geométricas das LAT, mesmo que não
se considere a condutividade do terreno, basta a diversidade
da tipologia dos apoios e o número de condutores que
constituem as fases, para inviabilizar essa intenção. É apenas
possível prever uma distância mínima que cumpra as
condições de segurança estudadas.
O efeito da dimensão do condutor pode ser avaliado, no
caso de feixes nas fases, usando o raio equivalente [5].
O condutor equivalente tem a mesma carga elétrica total por
unidade de comprimento da fase, o que causa o mesmo
campo no solo.
Verifica-se que a duplicação teórica do raio equivalente
provoca um aumento de cerca de 15% no valor do campo
eléctrico.
Os cabos de guarda (CG) praticamente não influenciam o
campo elétrico ao nível do solo.
A não existência teórica dos CG aumentava o campo elétrico
no solo no máximo de 4%, para a configuração horizontal de
1100 kV.
7. Conclusão
A utilização de valores eficazes nos potenciais e nas cargas,
na simulação dos campos elétricos, utilizando o método da
simulação das cargas e apresentado na maioria das
publicações sobre o assunto, mostra-se adequado. Apesar da
utilização de campos estacionários originar a obtenção de
valores eficazes aproximados para os campos elétricos.
A utilização de valores instantâneos no método da simulação
das cargas apresenta resultados teóricos, em condições
ideais, próximos ou coincidentes com os valores reais e
medidos.
O método utilizado para o cálculo mostrou-se eficaz e
preciso na determinação do perfil do campo elétrico ao nível
do solo em LAT, os resultados são obtidos de forma rápida e
com relativa simplicidade, os valores obtidos estão
otimizados devido às condições ideais consideradas, solo
plano, horizontal, infinito e condutor perfeito e condutores
teoricamente paralelos entre si e ao solo (o efeito de flecha
desprezado quando considerado o ponto mais baixo da
catenária), o que poderá ser corrigido com um
conhecimento mais detalhado das condições de
implementação da LAT.
O campo magnético em pontos igualmente afastados de um
sistema trifásico simétrico de correntes é nulo devido à sua
natureza rotacional.
Em pontos suficientemente afastados do sistema trifásico,
devido à assimetria da colocação das fases, o valor do campo
é residual.
A utilização dos valores eficazes das correntes na simulação
computacional do campo magnético não é a mais adequada,
obtendo valores excessivamente divergentes.
A utilização de valores instantâneos permite obter valores
coincidentes com os valores teóricos previstos.
Os campos elétricos e magnéticos máximos, recomendados
para Público Permanente, são respetivamente; 5 kV/m
(RMS) e 0,100 mT (RMS) [6].
De acordo com estes valores, a grande maioria das LAT, com
tensões nominais inferiores a 800 kV, não necessitam de
zona de segurança para o campo elétrico, desde que
cumpram uma distância mínima ao solo (público).
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A distância mínima ao solo para uma linha típica de 800 kV,
com configuração horizontal, considerando uma distância
entre fases de 16 m e as fases constituídas por 4 condutores,
é de 23 m.
Os campos magnéticos das linhas aéreas de transmissão têm
valores reduzidos e inferiores ao limite considerado como
perigoso para a saúde pública.
O campo magnético das linhas aéreas de transmissão não
tem influência na segurança do público permanente, de
acordo com as recomendações.
Estudos futuros poderão reavaliar os procedimentos de
medição e de cálculo com a finalidade de minimizar as
discrepâncias encontradas, e a implementação de novos
conceitos ao programa tornando-o mais abrangente neste
tipo de cálculo.
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